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V okviru diplomske naloge smo prikazali razvoj matematičnih modelov hidravličnih 
sistemov različne strukture. Pri tem smo uporabili kombiniran pristop k modeliranju, saj smo 
pri gradnji modelov izvajali tudi meritve, ki so potekale na realnem sistemu, točneje na 
pilotni napravi AMIRA DTS 200.  
 
Delo je organizirano na naslednji način. V prvem poglavju smo opisali motivacijo za izdelavo 
pričujoče naloge, predstavili pa smo tudi osnovne načine modeliranja. 
 
Poglavja 2 do 6 opisujejo pet različno definiranih problemov modeliranja hidravličnih 
sistemov, ki se razlikujejo po redu in številu vhodnih, oziroma izhodnih signalov. 
 
V drugem poglavju smo predstavili v zaporedju značilnih korakov načrtovanja matematično 
modeliranje hidravličnega sistema prvega reda. Rezultata modeliranja sta pravzaprav dva, 
nelinearni in linearizirani model, ki dobro opisuje delovanje sistema v bližini izbranih 
delovnih pogojev. V naslednjih poglavjih opisujemo izvedene meritve in razvoje nelinearnih 
modelov za univariabilni sistem drugega in tretjega reda ter za multivariabilni sistem tretjega 
reda. Pri modeliranju teh sistemov linearizacije nismo izvajali. 
 
Vse razvite modele in izvedene meritve je mogoče na uporabniško prijazen način opazovati s 
pomočjo razvitega grafičnega vmesnika, prav tako pa le-ta zaradi svoje preglednosti omogoča 
tudi enostavno nadaljevanje dela in sicer tako v kontekstu modeliranja, kot načrtovanja 
vodenja. 
 
Ključne besede: teoretično modeliranje, eksperimentalno modeliranje, kombinirano 































Within the framework of our thesis we presented the development of mathematical models 
and hydraulic systems of different structure. In doing so, we used a combined approach to 
modeling. In the construction of models we also performed measurements that were 
performed on a real system, namely on the AMIRA DTS 200 pilot device. 
 
The work is organized as follows. In the first section we described the motivation for this task 
and the basic modeling methods. 
 
Chapters 2 to 6 describe the five differently defined problems of hydraulic systems modeling, 
that differ in the order and number of input or output signals. 
 
In the second section, we presented and described mathematical modeling of the first order 
hydraulic system in a series of typical design steps. The modeling results are actually two, a 
non-linear and linearized model that describe  the performance of the system near the selected 
operating conditions. The following sections describes the experiments made and the 
development of nonlinear models for a univariable second and third-order system and for a 
multivariable third-order system. We have not implemented linearization in modeling these 
systems. 
 
All developed models and measurements can be viewed in a user-friendly way with the help 
of a developed graphical interface, and because of their transparency it also allows easy 
continuation of work, both in the context of modeling and control planning. 
 
Key words: theoretical modelling, experimental modelling, combined modelling, 
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Matematično modeliranje in simulacija sta metodologiji, ki ju uporabljamo praktično na vseh 
znanstvenih področjih, posebno nepogrešljivi pa sta seveda ne tehničnih področjih. K 
izgradnji matematičnih modelov lahko pristopimo na različne možne načine. Pogosto jih 
predstavimo kot teoretično modeliranje, eksperimentalno modeliranje, ki ga večkrat 
imenujemo tudi identifikacija, včasih pa uporabljamo kombinacijo obeh pristopov [1]. 
 
Teoretično modeliranje [1] običajno poteka tako, da opazovani sistem v mislih razčlenimo na 
posamezne enostavne podsisteme, nato zapišemo ravnotežne enčbe, ki se jim ti podsistemi 
podrejajo. Tovrsten pristop izgradnje modela lahko uporabimo tudi v primerih, ko sistem, ki 
ga modeliramo še ne obstaja. Ker pri modeliranju uporabljamo že mnogokrat preverjena 
spoznanja, je zaupanje v strukturo in parametre običajno precej veliko. 
 
V primerih, ko sistem, ki ga modeliramo, že obstaja, lahko uporabimo tudi eksperimentalno 
modeliranje kot pristop h gradnji modela [1]. V tem primeru je potrebno najprej izbrati 
primerne testne signale, izvesti eksperimente s sistemom ob uporabi izbranih testnih signalov, 
ter izmeriti odzive sistema. Nato določimo matematični model sistema ob ustrezno izbranem 
algoritmu načrtovanja. 
 
V primerih ko sistem obstaja lahko k načrtovanju matematičnega modela pristopimo tudi s 
kombinacijo prej omenjenih pristopov [1]. V takšnih situacijah  največkrat najprej določimo 
strukturo modela in čim večje število parametrov s pomočjo teoretičnega modeliranja, 
manjkajoče informacije pa skušamo pridobiti s pomočjo skrbno načrtovanih eksperimentov s 
sistemom. 
 
Zelo pomembna faza modeliranja je vpeljava ponostavitvenih predpostavk, ki so nujne za 
dosego primerne kompleksnosti razvitega modela. Ena najpomembnejših faz modeliranja je 
vrednotenje razvitega modela, ki vedno poteka skladno z definiranim namenom uporabe 
modela. Pri tem se moramo tudi zavedati, da je v fazi vrednotenja razvitega modela potrebno 




V diplomski nalogi smo prikazali značilne korake, ki jih izvaja načrtovalec pri kombiniranem 
matematičnem  modeliranju  hidravličnih, dinamičnih sistemov. Posamezne faze modeliranja 
in načrtovanja eksperimentov smo prikazali na univariabilnih sistemih prvega, drugega in 
tretjega reda ter na primeru multivariabinega sistema z dvema vhodoma in izhodoma. 
 
Da bi bili rezultati razvitih matematičnih modelov pa tudi shranjene meritve pri izvajanju 
eksperimentov kar se da pregledno urejeni, smo dostop do vseh datotek omogočili ob uporabi 
v Matlab-u razvitega grafičnega vmesnika. Izhodiščno okno omenjenega vmesnika je 
ilustrirano na sliki 1.1. 
 
 
Slika 1.1 : Izhodiščno okno grafičnega vmesnika 
Tako izhodiščno kot tudi ostala grafična okna so struktuirana na naslednji način. V naslovu 
okna se poleg naslova v oklepaju  nahaja tudi ime datoteke (v tem primeru valadzija.m), ki je 
okno ustvarila. Tako lahko uporabnik v nadaljevanju po potrebi ustrezno datoteko spremeni 
oziroma prilagodi svojim potrebam, ali pa samo preveri kateri ukazi so bili generirani pri 
uporabi grafičnega okna. 
 
Grafično okno je razdeljeno v tri dele v zgornjem je prikazan naslov okna. V osrednjem in 
spodnjem delu pa so pripravljeni gumbi, le ti so lahko aktivni (napis na gumbu je črn) ali 
neaktivni (napis na gumbu je siv). Gumbi so neaktivni v primeru, če ustrezne datoteke še niso 
pripravljene, ali pa v delovnem prostoru Matlab-a še ni na voljo vseh potrebnih podatkov za 
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izvedbo željenih ukazov. 
 
Gumbi v spodnjem okvirju so namenjeni izpisu informacij, povezanih s trenutnim nivojem 
(info), zaključku dela z vmesnikom (konec), ali pa vrnitvi na višji nivo (nazaj). 
 
Gumbi osrednjega dela so, kot je razvidno na sliki 1.1, urejeni v stolpce. S pritiskom na 
gumbe prvega stolpca lahko uporabnik opazuje naprimer pdf datoteko pričujoče diplome 
(diplomsko delo), in nekatera dela, ki smo jih ob izgradnji diolome preučevali (literatura). 
 
Gumbi tretjega stolpca dajejo uporabniku  jedrnate informacije o programu Matlab  ( o 
Matlab-u)  ter o pripadajočih orodjih Simulink ( o Simulink-u), o Orodju za analizo in 
načrtovanje sistemov ( o CST ) in o Orodju za analizo in načrtovanje multivariabilnih 
sistemov ( MFD ). 
 
Gumbi četrtega stolpca omogočajo uporabo Orodja za analizo dinamičnih sistemov [2]. 
Funkcije tega orodja so organizirane v štiri nivoje. Prvi nivo (analiza OZ) je namenjen analizi 
linearih in časovno nespremenljivih modelov izhodiščnega sistema. Funkcije drugega nivoja 
so podobne le da omogočajo analizo zaprtozančnega sistema. Tretji in četrti nivo pa 
omogočata absolutno (abs. vrednotenje) in relativno vrednotenje (rel. vrednotenje) 
zaprtozančnega sistema. Funkcije absolutnega vrednotenja omogočajo preverjanje 
izpolnjenosti ciljev načrtovanja zaprtozančnega sistema, medtem  pa funkcije relativnega 
vrednotenja primerjajo učinkovitost posameznih rešitev glede na različne kriterije med seboj. 
 
Gumbi drugega stolpca izhodiščnega grafičnega okna pa omogočajo opazovanje rezultatov 
modeliranja in izvednih meritev, ki smo jih pripravili v okvirju pričujoče naloge. S 
pritiskoma na gumba Problem1 in Problem2 se lahko uporabnik  seznani z modeliranjem 
hidravličnega sistema prvega reda, pritisku na gumb Problem3 pojasnjuje rezultate 
modeliranja univariabilnega sistema drugega reda, pritisk na gumb Problem4 prikazuje 
rezultate modeliranja univariabilnega sistema tretjega reda, medtem ko pritisk na gumb 
Problem5 ilustrira modeliranje multivariabilnega hidravličnega sistema tretjega reda z dvema 
vhodoma in izhodoma. 
 
Na podoben način je struktuirano tudi samo diplomsko delo. Drugo in tretje poglavje 
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opisujeta realizirane faze modeliranja hidravličnega sistema prvega reda, četrto poglavje 
hidravličnega sistema drugega reda, peto poglavje hidravličnega sistema tretjega reda. V 
zaključku smo kratko povzeli glavne ugotovitve naloge in nakazali nekatere možnosti 


























2. PROBLEM 1 
 
V Laboratoriju za avtomatiko in kibernetiko na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v 
Ljubljani se nahaja večje število pilotnih naprav, ki so namenjene študiju modeliranja, 
simulacije in načrtovanja vodenja dinamičnih sistemov. V okviru pričujoče naloge smo 
pozornost namenili dvema hidravličnima sistemoma, kot sta ilustrirana na slikah 2.1 in 2.2. 
 
 














Slika 2.2 : Hidravlični sistem AMIRA DTS 200 
6 
 
Hidravlični sistem ELWE sestoji iz prozornega rezervarja, v katerega lahko natakamo vodo s 
pomočjo ustrezne vodne črpalke. Črpalko krmilimo z napetostnim signalom v območju med 
0 in 10V. Na iztoku iz rezervarja je nameščen ročni ventil. Shematični prikaz delovanja 
sistema ilustrirata sliki 2.3 in 2.4. 
 
 
Slika 2.3 : Shematski prikaz sistema ELWE 
 
 
Slika 2.4 : Bločni diagram komponent sistema ELWE 
 
Na sliki 2.3 in 2.4 je u(t) napetostni signal vzbujanja vodne črpalke [V]. ΦVvh(t) [m
3
/s] je 
volumski dotok vode v rezervar, ΦVizh(t) [m
3
/s] je volumski iztok vode iz rezervarja, h(t) [m] 





Če v izhodiščnem grafičnem oknu  kot je prikazano na sliki 1.1 pritisnemo na gumb z oznako 
Problem1, se odpre grafično okno, kot je prikazano na sliki 2.5.  
 
 
Slika 2.5 : Grafično okno problema 1 
 
Ob preučevanju delovanja tega sistema smo ugotovili, da je pri modeliranju mogoče 
predpostaviti, da so dinamične lastnosti vodne črpalke in senzorja zanemarljive v primerjavi z 
dinamičnimi lastnostmi osrednjega procesa. To pomeni, da so časovne konstante črpalke in 
senzorja v primerjavi s časovno konstanto osrednjega procesa bistveno krajše. Transformacija 
med dotokom vode v rezervar ΦVvh(t) in napetostjo u (t) je torej statična, prav tako pa je 
statična povezava me napetostjo y (t) ter višino vode v rezervarju h (t). Zato je na osnovi 
poznavanja lastnosti hidravličnih sistemov[1], [3], [4] mogoče pričakovati, da je obravnavani 
sistem mogoče opisati kot dinamični sistem prvega reda. Za osrednji proces torej lahko 
zapišemo ravnotežno enačbo v obliki: 
 
                                                   ΦVvh t − ΦVizh t =
dV (t)
dt
                                             (2.1)  
 
kjer jeV(t) volumen vode v rezervarju v časovenm trenutku t. Ker velja: 
 




Kjer je S prečni presek rezervarja, ki je konstanten pri vseh višinah h (t), lahko predstavimo 
kot: 
 
                                                      ΦVvh t − ΦVizh t = S ∙
dh (t)
dt
                                       (2.3) 
 
ΦVizh (t) je odvisen od iztočnega ventila, to pomeni od njegovega odprtja in od njegove 
oblike. 
 
Preučevanje hidravličnega sistema AMIRA ko je prikazan na sliki 2.2 nas je pripeljalo do 
sklepa, da je struktura matematičnega modela hidravličnega sistema ELWE tako kot potek 
izvajanja meritev lahko povsem  identičen situaciji, ko uporabljamo sistem AMIR-o,eno 
samo vodno črpalko in najbližji rezervar. Zato smo se odloćili, da bomo potek tovrstnega 
sistema prvega reda podrobno opisali samo na primeru sistema AMIRA,opis je podan v 



















3. PROBLEM 2 
 
Če na izhodiščnem grafičnem oknu (slika 1.1) pritisnemo na gumb Problem2 se odpre 
grafično okno, kot je prikazano na sliki 3.1. 
 
 
Slika 3.1 : Grafično okno problema 2 
 
S pritiskom na gumbe prvega stolpca uporabnik odpre pdf datoteke z vsebino prvega, 
drugega in tretjega poglavja tega dela. Gumbi zadnjega stolpca, kot smo že omenili, 
omogočajo dostop do funkcij Orodja za analizo sistemov, gumbi drugega in tretjega stolpca 
pa ilustrirajo zgrajene datoteke, ki omogočajo prikaz izvedenih meritev in rezultatov 
modeliranja drugega problema. Podrobno uporabo bomo predstavili v nadaljevanju. 
Hidravlični sistem AMIRA DTS200 lahko shematično prikažemo kot je ilustrirano na sliki 







Slika 3.2 : Shematični prikaz celotnega sistema AMIRA DTS200 
 
 
Slika 3.3 : Bločni diagram komponent sistema AMIRA DTS200 
 
Na sliki 3.3 predstavljata u1 (t) in u2 (t) napetostne signale  s katerimi vzbujamo obe črpalki,  
ΦVvh1 (t) je dotok vode v desni rezervar, ΦVvh2 (t) je dotok vode v levi rezervar, h1(t), h2(t) in 
h3(t) so višine vode v levem, srednjem in desnem rezervarju, x1(t), x2(t) in x3(t) pa so 
napetostni signali pripadajočih senzorjev. 
 
Sistem AMIRA torej sestoji iz  treh s cevmi povezanih shranjevalnikov, dveh  nominalno 
identičnih vodnih črpalk, šestih ročnih ventilov ter treh senzorjev višine vode v rezervarjih. 
Vodni črpalki, ki sta aktuatorja sistema, vzbujamo z napetostnima signaloma v območju od -
10 do +10V. 
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Izhodi senzorjev so tudi napetostni signali v območju od -10V (ko je rezervar pol) do +10V 
(ko je rezervar prazen). Vsi rezervarji so valjaste oblike s konstantnim presekom 
S=0.0154m
2
. Z nastavitvami ročnih ventilov lahko določimo različne načine delovanja 
obravnavanega sistema. Mi smo izbirali med možnostmi, ki omogočajo relativno dobro 
ponovljivost delovanja sistema. To pomeni, da smo predpostavljali, da bodo ob  normalnem 
obratovanju sistema ventili bodisi povsem odprti (ročica ventila je vzporedna s cevjo) ali 
povsem zaprti (ročica ventila je pravokotna na cev). 
 
Kot bomo potrdili v nadaljevanju z rezultati meritev, lahko sistem AMIRA deluje kot sistem 
prvega reda, če uporabljamo samo povsem levi rezervar in pripadajočjo vodno črpalko ali 
povsem desni rezervar in pripadajočo vodno črpalko. V prvem primeru moramo levi rezervar 
od ostalih dveh ločiti z zaprtjem ventila V1, ventil V4 pa mora biti odprt. V drugem primeru 
pa dosežemo željeno delovanje tako, da zapremo ventil V2 in enega od ventilov V3 ali V6 
odpremo pri čimer pa je drugi povsem odprt. Mi smo se odločili, da bomo prikazali delovanje 
sistema kot proces prvega reda ob uporabi desnega rezervarja in pripadajoče vodne črpalke 
pri čemer smo povsem odprli ventil V6, ventila V2 in V3 pa smo povsem zaprli. Takšno 
situacijo podrobneje ilustrirajo slike 3.4, 3.5 in 3.6. 
 
Postopek izgradnje modela, oziroma modelov, smo realizirali s pomočjo sedmih korakov, kot 
so opisani v nadaljevanju. 
 
 




Slika 3.5 : Shematični prikaz podsistema 1. reda pri delovanju sistema AMIRA 
 
 
Slika 3.6 : Bločni diagram komponent podsistema 1. reda pri delovanju sistema AMIRA 
 
 
3.1. Korak 1: Določitev karakteristike senzorja 
V prvem koraku smo najprej preverili delovanje senzorja višine vode v tretjem rezervarju. Na 
vsakem od rezervarjev je narisno merilo, tako da je mogoče višino vode tudi vizualno odčitati 
in sicer v območju od 0 do 60cm. V rezervar smo natočili vodo in opazovali z merjenjem tudi 
pripadajoči izhodni signal v voltih. V celotnem območju kot prikazuje tabela 3.1. Na osnovi 
dobljenih podatkov smo skonstruirali enačbo senzorja v nasljedni obliki: 
 





kjer smo konstani v enačbi (3.1) določili  kot: 
 
                                                   as3= -27,5  [V/m]                                                            (3.2) 
 
                                                   bs3=  7,78  [V]                                                                (3.3) 
 


























 Slika 3.7 : Karakteristika senzorja višine vode v tretjem rezervarju 
14 
 
Tabela 3.1 : Karakteristika senzorja tretjega rezervarja 

































3.2. Korak 2: Določitev karakteristike črpalke 
V sklopu drugega koraka smo želeli ugotoviti, kakšna je povezava med napetostjo vzbujanja 
vodne črpalke u2 (t) in dotokom vode v tretji rezervar ΦVvh2 (t). V ta namen smo najprej zaprli 
vse iztočne ventile in natočili vodo v rezervar do določene višine, nato pa smo eksperiment 
izvedli tako, da smo nastavili napetost na vodni črpalki na določeno vrednost ter merili 
določen čas spreminjanja višine vode v rezervarju. Ker je prečni presek rezervarja konstanten 
smo na osnovi izvedenega eksperimenta lahko določili spremembo volumna, ki smo jo nato 
delili z dolžino trajanja eksperimenta. Tako je bil poznan tudi pretok vode v rezervar pri 
15 
 
izbrani napetosti. Poskus smo ponavljali za napetosti v celotnem območju delovanja, kot 
ilustrira tabela 3.2. 
Na osnovi pridobljenih podatkov smo zgradili enačbo druge črpalke v naslednji obliki : 
                                               𝛷𝑉𝑣ℎ2 𝑡 = 𝑎𝑐2 ∙ 𝑢2 𝑡 + 𝑏𝑐2                                                 (3.4) 
 
 
kjer smo konstanti v enačbi (3.4) določili kot: 
 





]                                                 (3.5) 
 




/s]                                                    (3.6) 
 
Tabela 3.2 : Karakteristika druge vodne črpalke 




























Primerjavo meritev, kot so prikazane v tabeli 3.2 z enačbo druge črpalke (3.2)  ilustrira slika 
3.8. 
 
Slika 3.8 : Karakteristika druge vodne črpalke 
 
 
3.3. Korak3: Izbira delovnih pogojev 
Delovanje izmerjenih sistemov je praviloma nelinearno. V povezavi z obravnavanim 
sistemom samo si zadali nalogo, kjer bi ob izbiri primernih pogojev obratovanja lahko 
učinkovito primerjali nelinearen model, lineariziran model pa tudi učinke načrtovanja 
vodenja, Na osnovi večih eksperimentov smo se odločili , da bo vrednost vhodnega signala v 
delovni točki u̅2 = 6V. Po tem, ko je izvenel prehodni pojav se je vrednost izhodnega signala 
ustalila na vrednosti x̅ 3 = -1,74V, oziroma višina vode v tretjem rezevarju na vrednosti h̅ 3 = 




Slika 3.9 : Prehod sistema v delovno točko 
3.4. Korak4: Delovanje v okolici delovnih pogojev 
Poskus iz koraka tri mo razširili tako, da smo po tem, ko smo sistem pripeljali v delovno 
točko, izvedli tudi manjše stopničaste spremembe vhodnega signala v bližini delovne točke. 
Nadejali smo se, da bomo lahko za manjše spremembe vhodnega signala iz delovne točke 
dosegli relativno dobro prileganje odzivov nelinearnega in lineariziranega modela. Poskus 
smo ponovili trikrat pri enakem vzbujanju, izračunali pa smo tudi srednjo vrednost vseh treh 
meritev, kot ilustrirajo razmere na sliki 3.10. 
 




3.5. Korak 5: Izgradnja nelinearnega modela 
Pri izgradnji nelinearnega modela, težimo h temu, da bo kar se da dobro aproksimiral 
dejansko meritev oziroma srednjo vrednost prej že omenjenih in opravljenih treh meritev v 
delovnih pogojih. Izhodišče izgradnje nelinearnega modela  nam je predstavljala ravnotežna 







                                                             (3.7)
 





dV 33                                                               (3.8) 
tako kot je prikazano na sliki 3.4. pa nam Φ6 predstavlja pretok skozi ventil 6, kjer smo 
predpostavili, da ima ventil korensko karakteristiko in ga zato lahko zapišemo kot: 
)()( 366 thKt V                                                       (3.9) 
 





3 )()( 62 
                                                 (3.10)
 











                                                (3.11) 
 
 
Sedaj nam je ostala samo še ena neznanka in to je konstanta ventila 6, ki smo jo označili kot 
KV6. Konstanto KV6 smo izračunali tako, da smo sistem pripeljali v ustaljeno stanje, in  nato 









/s]                                              (3.12) 
h3 = 0.34 [m]                                                           (3.13) 





/s]                                         (3.14) 
Z dobljenimi rezultati smo bili kar zadovoljni, saj je model kar dobro aproksimiral srednjo 
vrednost meritev. Seveda vedno je nekaj prostora za izboljšavo, kar velja tudi za ta primer. 
Primerjavo nelinearnega modela s srednjo vrednostjo meritev predstavlja slika 3.11. 
 








3.6. Korak 6 : Linearizacija 
Pri linearizaciji se zavedamo, da bomo načrtali model, ki se bo ustrezno ujemal z obnašanjem 
sistema oziroma nelinearnega modela v bližini iskanih delovnih pogojev. V našem primeru 
smo se odličili za izbiro vhodnega signala v delovni točki: 
 





/s]                                              (3.16) 
 
V ustaljenem stanju je izhodni signal pri takšnem vzbujanju dosegel vrednost: 
 
x̅3 = -1,58 [V]                                                                (3.17) 
h̅3 = 0,34 [m]                                                                 (3.18) 
 
Linearizacijo nelinearnih opisov lahko izdelamo na različne načine. Glede na to, da gre v tem 
primeru za preprost sistem prvega reda, smo se odločili, da bomo linearni model določili, kar 
na osnovi poznavanja lastnosti sistema prvega reda. To pomeni, da smo določili ojačanje 
sistema iz razmer v ustaljenem stanju, časovno konstanto pa smo prilagodili hitrosti odziva 
realnega sistema prav tako v okolici delovne točke. Linerizirani model prvega reda smo 











∙ 𝛥𝛷𝑉𝑣ℎ2(𝑡)                   (3.19) 
 





]                                                  (3.20) 
 
časovna konstanta sistema pa je: 









Odziva lineariziranega modela in srednja vrednost meritev sta prikazana na sliki 3.12 
 
 
Slika 3.12 : Vzbujanje ter odziv lineariziranega modela v primerjavi s srednjo vrednostjo 
 
V tej fazi načrtovanja smo bili z obema modeloma zadovoljni do te mere, da smo nadaljevali 
delo z izvedbo koraka 7. 
 
3.7. Korak 7: Načrtovanje vodenja in vrednotenja modelov 
Načrtovanje vodenja pogosto vršimo na osnovi razvitega linearnega modela. Ker gre v našem 
primeru za preprost sistem prvega reda, smo se odločili za uporabo proporcialno-integrirnega 
(PI) regulatorja. Realizacija načrtanega vodenja je prikazana na sliki 3.13, kjer smo z Δ 
označili odstopanja signala iz izbrane delovne točke. 
 
Slika 3.13 : Bločni diagram zaprtozančnega vodenja linearnega modela sistema 
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Kjer smo z blokoma B2 in B4 prikazali pretvorbo pretoka v vzbujalni napetostni signal 
oziroma pretvorbo višine vode v rezervarju v napetostni signal na senzorju. 
Blok za omejevanje signala smo uporabili, kot preventivo, da nam signal ne bi prešel v 






𝐺𝑃𝐼 𝑠 = 𝐾𝑃 +
𝐾𝐼
𝑠









                           (3.22) 
 
Prenosna funkcija zaprtozančnega sistema je: 
 
𝐺𝑧𝑧  𝑠 =
𝐺𝑃𝐼 (𝑠)∙𝐺(𝑠)
1+𝐺𝑃𝐼 (𝑠)∙𝐺(𝑠)
                                                (3.23) 
 
V našem primeru smo se odločili za naslednjo izbiro: 
TI = 𝜏 = 120 [s]                                                       (3.24) 
 
in tako je prenosna funkcija Gzz(s): 
 
















































          (3.25) 
 





                                                             (3.26) 
 



















                                                            (3.28) 
 
Pri izbiri faktorja N moramo upoštevati vhod regulirnega signala, ki ga pri pračakovanih 
motnjah, oziroma spremembah ni priporočljivo prekoračiti. 
 






/s]                                                  (3.29) 
 
Pri uporabi načrtanega regulatorja na realnem sistemu ali na nelinearnem modelu moramo 
biti skrbni, da regulator uporabimo tako, da je podvržen enakim signalom, kot v primeru 
načrtovanja torej pri linearnem modelu. Uporabo regulatorja na sistemu ilustrira bločni 
diagram na sliki 3.14 
 
Slika 3.14 : Bločni diagram vodenja realnega sistema oz. nelinearnega modela 
 
Kjer smo ponovno kot v prejšnjem primeru bloka za pretvorbo označili z B1 in B2. Blok B1 
pretvarja napetostni signal na senzorju v višino vode v rezervarju, blok B2 pa pretok v 
vzbujalni signal na črpalki. Prav tako smo vključili blok za omejevanje signala, kjer je 
zgornja vrednost bila nastavljena na +10V, spodnja pa na -10V (območje napajanja črpalke). 
 
Odzivi zaprtozančnega delovanja lineariziranega in nelinearnega modela ter realnega sistema 





Slika 3.15 : Ref. signal in regulirni signal linearnega, nelinearnega modela in realnega sistema 
 
 
Na osnovi prikazanih rezultatov lahko ugotovimo, da je ujemanje obeh modelov relativno 
















4. PROBLEM 3 
 
Če na izhodiščnem grafičnem oknu (slika 1.1) pritisnemo na gumb Problem 3, se odpre 
grafično okno kot je prikazano na sliki 4.1. 
 
Slika 4.1 : Grafično okno Problema 3 
Podobno kot pri prejšnjih dve problemih so gumbi namenjeni prikazu izvedenih meritev na 
sistemu, ki je v tem primeru deloval kot sistem drugega reda in rezultatov modeliranja 
nelinearnega modela. 
 
V tem primeru uporabljamo povsem desni in srednji rezervar ter vodno črpalko dve kot je 
ilustrirano na slikah 4.2 in 4.3. 
 






Slika 4.3 : Bločni diagram komponent podsistema 2. reda pri delovanju sistema AMIRA 
V tem primeru je bilo potrebno popolnoma zapreti ventile V1,V3 in V6, ventil V5 pa je bil 
popolnoma odprt. Vodo smo dotakali preko druge črpalke, ki smo jo prav tako uporabili pri 
drugem problemu. 
 
V tem primeru smo najprej morali določiti karakteristiko senzorja v drugem oziroma 
srednjem rezervarju, kar smo realizirali identično kot pri senzorju tretjega oziroma desnega 
rezervarja.  
 



















Tabela 4.1 : Karakteristika senzorja srednjega rezervarja 




































Slika 4.4 : Karakteristika senzorja višine vode v srednjem rezervarju 
 
Enačbo senzorja smo tako določili v obliki: 
 
𝑥2 𝑡 = 𝑎𝑠2 ∙ ℎ2(𝑡) + 𝑏𝑠2                                        (4.1) 
 
kjer sta: 
as2 = -27,856 [V/m]                                                 (4.2) 
bs2 = 8,81 [V]                                                          (4.3) 
 
V tem primeru smo vhodni signal v ustaljenem stanju izbrali kot u̅ 2 = 2 V. Iz delovne točke 
pa smo sistem vzbujali s stopničastimi signali +0,2 in -0,2 . Rezultate treh zaporednih meritev 






Slika 4.5 : Trije zaporedni enaki poskusi in izračunana srednja vrednost izmerjenih odzivov 
 
Tudi v tem primeru smo modeliranje pričeli z razvojem teoretičnega modela osrednjega 
procesa, ki ga opisujeta naslednji enačbi: 
𝛷𝑉𝑣ℎ2 𝑡 − 𝛷2(𝑡) =
𝑑𝑉3 𝑡 
𝑑𝑡
                                           (4.4) 
 
𝛷2 𝑡 − 𝛷5(𝑡) =
𝑑𝑉2 𝑡 
𝑑𝑡
                                                (4.5) 
 





dV 33                                                                 (4.6) 
 
Φ2 nam predstavlja pretok skozi ventil 2, ki smo  ga zapisali kot: 











23 )()()( 22 
                           (4.8) 
 













                              (4.9) 
 





/s]                                                 (4.10) 
h3 = 0,478 [m]                                                          (4.11) 
h2= 0,166 [m]                                                           (4.12) 
 







                                                                    
(4.13) 
 






dV 22                                                                 (4.14) 
 
Φ5 nam predstavlja pretok skozi ventil 5, ki smo ga zapisali kot: 
 )()( 225 thKt V                                          (4.15) 
 






223 )()()( 52 


















                              (4.17) 
 





/s]                                                 (4.18) 
h2= 0,166 [m]                                                           (4.19) 
 







                                                                   
(4.20) 
 
Ugotovimo lahko, da prileganje modela v tem primeru ni najboljše (slika 4.6), vendar je 
nadaljnje izboljšave mogoče realizirati na osnovi prikazanih meritev. Zaradi časovnih 
omejitec smo z delom v tej fazi modeliranje zaključili. 
 



































5. PROBLEM 4 
 
Če na izhodiščnem grafičnem oknu (slika 1.1) pritisnemo na gumb Problem 4, se odpre 
grafično okno kot je prikazano na sliki 5.1. 
 
Slika 5.1 : Grafično okno Problema 4 
Podobno kot pri prejšnjih dve problemih so gumbi namenjeni prikazu izvedenih meritev na 
sistemu, ki je v tem primeru deloval kot sistem tretjega reda in rezultatov modeliranja 
nelinearnega modela. 
 
V tem primeru uporabljamo povsem desni,srednji in povsem levi rezervar ter vodno črpalko 
dve kot je ilustrirano na sliki 5.2 in 5.3. 
 





Slika 5.3 : Bločni diagram komponent podsistema 3. reda pri delovanju sistema AMIRA 
 
V tem primeru je bilo potrebno popolnoma zapreti ventile V3,V5 in V6, ventil V4 pa je bil 
popolnoma odprt. Vodo smo dotakali preko druge črpalke, ki smo jo prav tako uporabili pri 
prejšnjih dveh problemih. 
 
V tem primeru smo najprej morali določiti karakteristiko senzorja v prvem rezervarju, kar 
smo realizirali identično kot pri senzorju tretjega oziroma desnega rezervarja pri Problemu 2. 





















Tabela 5.1 : Karakteristika senzorja levega rezervarja 




































Slika 5.4 : Karakteristika senzorja višine vode v levem rezervarju 
 
Enačbo senzorja smo tako določili v obliki: 
 
𝑥1 𝑡 = 𝑎1𝑠1 ∙ ℎ2 + 𝑏1𝑠1                                        (5.1) 
 
kjer sta: 
a1s1 = -26,5 [V/m]                                                (5.2) 
b1s1 = 8,06 [V]                                                     (5.3) 
 
V tem primeru smo vhodni signal v ustaljenem stanju izbrali kot u̅ 2 = -1 V. Iz delovne točke 
pa smo sistem vzbujali s stopničastimi signali +0,1 in -0,1 . Rezultate treh zaporednih meritev 







Slika 5.5 : Trije zaporedni enaki poskusi in izračunana srednja vrednost meritev 
Tudi v tem primeru smo modeliranje pričeli z razvojem teoretičnega modela osrednjega 





22 )()(                                                (5.4) 
dt
dV
tt 212 )()(                                                     (5.5) 
dt
dV
tt 141 )()( 
                                                     (5.6)
 
 






dV 33                                                                 (5.7) 
 
Φ2 nam predstavlja pretok skozi ventil 2, ki smo  ga zapisali kot: 












23 )()()( 22 
                           (5.9) 
 













                              (5.10) 
 





/s]                                                 (5.11) 
h3 = 0,412 [m]                                                          (5.12) 
h2= 0,237 [m]                                                           (5.13) 
 







                                                               
(5.14) 
 






dV 22                                                                 (5.15) 
 
Φ1 nam predstavlja pretok skozi ventil 1, ki smo ga zapisali kot: 
 )()()( 1211 ththKt V                                          (5.16) 
 







                           (5.17) 
 




















/s]                                                 (5.19) 
h3= 0,166 [m]                                                           (5.20) 
h2=0,237 [m]                                                            (5.21) 
h1=0,061 [m]                                                            (5.22)                 
 







                                                             
(5.23) 
 





dV 11                                                                 (5.24) 
 
Φ4 nam predstavlja pretok skozi ventil 4, ki smo ga zapisali kot: 
 )()( 144 thKt V                                                   (5.25) 
 







                           (5.26) 


























/s]                                                 (5.28) 
h3= 0,166 [m]                                                           (5.29) 
h2=0,237 [m]                                                            (5.30) 
h1=0,061 [m]                                                            (5.31)                 
 







                                                                        
(5.32) 
 
Ugotovimo lahko, da prileganje modela v tem primeru ni idealno (slika 5.6), vendar je 
nadaljnje izboljšave mogoče realizirati na osnovi prikazanih meritev. Zaradi časovnih omejite 
smo z delom v tej fazi modeliranje zaključili. 
 







6. PROBLEM 5 
 
Če na izhodiščnem grafičnem oknu (slika1.1) pritisnemo na gumb Problem 3, se odpre 
grafično okno kot je prikazano na sliki 6.1. 
 
Slika 6.1 : Grafično okno Problema 5 
Podobno kot pri prejšnjih problemih so gumbi namenjeni prikazu izvedenih meritev na 
sistemu, ki je v tem primeru deloval kot multivariabilen sistem tretjega reda in rezultatov 
modeliranja nelinearnega modela. 
 
V tem primeru uporabljamo oba rezervarja ter obe vodni črpalki dve kot je ilustrirano na 
slikah 6.2 in 6.3 
 
 




Slika 6.3: Bločni diagram komponent podsistema 3. reda pri delovanju sistema AMIRA 
 
V tem primeru je bilo potrebno popolnoma zapreti ventile V3,V5 in V6, ventil V4 pa je bil 
popolnoma odprt (tako kot pri Problemu 4). Vodo pa smo tokrat dotakali preko obeh črpalk. 
Zato smo tokrat morali najprej določiti karakteristiko prve vodne črpalke, kar smo storili 
identično kakor pri Problemu 2, kjer smo uporabili drugo oziroma desno črpalko. 
Na osnovi pridobljenih podatkov smo zgradili enačbo druge črpalke v naslednji obliki : 
                                               𝛷𝑉𝑣ℎ1 𝑡 = 𝑎𝑐1 ∙ 𝑢1 𝑡 + 𝑏𝑐1                                                 (6.1) 
 
 
kjer smo konstanti v enačbi (6.1) določili kot: 
 





]                                                 (6.2) 
 




/s]                                                   (6.3) 
 
 









Tabela 6.1 : Karakteristika prve vodne črpalke 

































Slika 6.4 : Karakteristika prve vodne črpalke 
Ker gre za primer multivariabilnega sistema smo meritve izvajali v dveh režimi. In sicer v 
prvem režimu smo imeli konstantno napajanje na črpalki dve medtem, ko smo na črpalki ena 
napajanje spreminjali v okolici delovnih pogojev. V drugem režimu smo pa delovanje obrnili 
tako, da smo napetosto spreminjali na drugi črpalki medtem, ko smo jo na prvi črpalki imeli 
konstanto. Napetost na prvi črpalki smo spreminjali za +0.4V oziroma -0.4V Napajanje in 
odzive prvega režima lahko vidimo na slikah 6.5 in 6.6. 
1. Režim 
 





Slika 6.6 : Trije zaporedni enaki poskusi in izračunana srednja vrednost meritev 
 
Tudi v tem primeru smo modeliranje pričeli z razvojem teoretičnega modela osrednjega 





22 )()(                                                (6.4) 
dt
dV






















dV 33                                                                 (6.7) 
 
Φ2 nam predstavlja pretok skozi ventil 2, ki smo  ga zapisali kot: 
 











23 )()()( 22 
                           (6.9) 
 














                              (6.10) 
 





/s]                                                     (6.11) 
h3 = 0,354 [m]                                                          (6.12) 
h2= 0,266 [m]                                                           (6.13) 
 




















dV 22                                                                 (6.14) 
 
 
Φ1 nam predstavlja pretok skozi ventil 1, ki smo ga zapisali kot: 
 )()()( 1211 ththKt V                                          (6.15) 
 







                           (6.16) 
 











                              (6.17) 
 
 





/s]                                                     (6.18) 
h3= 0,354 [m]                                                           (6.19) 
h2=0,266 [m]                                                            (6.20) 
h1=0,183 [m]                                                            (6.21)                 
 




















dV 11                                                                 (6.23) 
 
Φ4 nam predstavlja pretok skozi ventil 4, ki smo ga zapisali kot: 
 )()( 144 thKt V                                                     (6.24) 
 







                           (6.25) 













                              (6.26) 
 










/s]                                                      (6.28) 
h3= 0,354 [m]                                                           (6.29) 
h2=0,266 [m]                                                            (6.30) 
h1=0,183 [m]                                                            (6.31)                 
 
















Primerjavo srednje vrednosti ter nelinearnega modela prvega režima, prikazuje slika 6.7. 
 
Slika 6.7 : Primerjava srednje vrednosti ter nelinearnega modela 
Režim 2: 
Kakor smo že prej omenili, smo pri temu režimu spreminjali napetost na drugi črpalki 
medtem ko je bila na prvi črpalki konstantna. Napetost na drugi črpalki smo smo spreminjali 
za +0,35V oziroma za -0.35V . Spremembe napetosti in odzive lahko vidimo na slikah 6.8 in 
6.9. 
 




Slika 6.9 : Trije enaki zaporedni poskus ter izračun srednje vrednosti meritev 
 
Ravnotežne enačbe so popolnoma enake kot pri prvem režimu delovanja medtem, ko se 
nivoji vode razlikujejo in nato posledično tudi konstante ventilov. 










/s]                                                      (6.34) 
h3= 0,351 [m]                                                           (6.35) 
h2= 0,267[m]                                                            (6.36) 
h1=0,185 [m]                                                            (6.37)            
 







                                                            






                                                            






                                                               
(6.40) 





Primerjavo srednje vrednosti ter nelinearnega modela drugega režima, prikazuje slika 6.10. 
 
Slika 6.10 : Primerjava srednje vrednosti ter nelinearnega modela 
 
Ugotovimo lahko, da prileganje modela v obeh primerih ni najboljše, vendar je nadaljnje 
izboljšave mogoče realizirati na osnovi prikazanih meritev. Zaradi časovnih omejitev smo z 





















































V diplomski nalogi smo predstavili modeliranje skupine hidravličnih sistemov in sicer 
univariabilnega sistema prvega, drugega in tretjega reda ter multivariabilnega sistema tretjega 
reda. Vsi razviti modeli temeljijo na različnih oblikah delovanja hidravličnega sistema 
AMIR-a DTS200. Za vse omenjene načine obratovanja smo realizirali več odprtozančnih 
meritev in na osnovi srednje vrednosti (zaradi nepopolne ponovljivosti odzivov) izdelali 
nelinearne matematične modele upoštevajoč kombiniran pristop k modeliranju. 
 
Posebno pozornost smo posvetili primeru, ko sistem deluje kot proces prvega reda. V tem 
primeru smo zelo podrobno opisali vse značilne korake razvoja nelinearnega in 
lineariziranega matematičnega modela ter vrednotenje le-teh, kar smo realizirali pri 
zaprtozančnem delovanju obeh modelov in realnega procesa. 
 
Pri izdelavi naloge smo pripravili veliko število datotek, ki smo jih uredili tako, da lahko do 
njih dostopamo preko uporabniško prijaznega grafičnega vmesnika. S pritiskom na 
posamezne pripravljene gumbe lahko uporabnik opazuje izvedene meritve, odzive zgrajenih 
modelov, pa tudi simulacijske in skript datoteke z ukazi, ki so bili potrebni za prikaz 
rezultatov. 
 
V nalogi opisani rezultati nudijo številne možnosti tako izboljšav samih modelov, kot tudi 
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